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摘要 : 超新星 遗迹 (supernova remnants, SNRs) 是 星际 介质 的 重要 来 源 ， 是 
制 、 银 河 系 宇宙 线 的 加 速 和 星际 介质 中 化 学 元 素 丰 度 的 重要 载体 。 对 SNRs 
遗迹 的 其 他 物理 参数 进行 更 好 的 约束 。 在 目前 已 经 证 认 的 SNRs 和 新 发 现 的 
约 1/3 的 SNRs 及 候选 体 有 比较 可 靠 的 距离 测量 信息 。 通 常 测量 SNRs 距离 
运动 学 方法 、-D 关系 法 、 消 光 -距离 法 。 近 几 年 ， 基 于 消光 -距离 的 测 距 原 
探 针 来 测量 SNRs 距离 的 方法 得 到 迅速 发 展 并 广泛 应 用 。 红 团 簇 星 是 一 类 


的 小 质量 恒星 ， 
进而 测量 天 体 的 距离 。 
进展 。 


关 键 


它们 的 绝对 光度 和 本 征 


颜色 弥散 小 ， 很 容易 被 识别 出 ， 常 
介绍 了 目前 SNRs 测 距 的 进展 ， 


E 处 于 He 核 燃 烧 阶段 


被 用 来 作为 标准 烛光 


Ac Y HEB 


星 测量 SNRs 距离 的 


i: 超新星 遗迹 ， 消 光 -距离 ， 红 团 徐 星 


这 些 物质 在 膨胀 过 程 中 


空间 ， 从 而 形成 超新星 遗迹 (supernova 
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恒星 演化 晚期 发 生 毁 灭 性 爆炸 ， 爆 炸 时 恒星 迅速 抛 出 大 量 物质 ，:; 
与 周围 星际 介质 相互 作用 并 形成 丝 状 的 气体 云 遗 留 在 
remnants, SNRs). SNRs 抛射 物 中 含有 恒星 热 核反应 和 爆炸 过 程 
是 星系 中 重金 属 元 素 的 重要 来 源 。 目 前 ， 
400 WU. SNRs 的 辐射 可 以 覆盖 从 射电 


Green” 的 超新星 遗迹 列表 


测 ， 约 31% 有 光学 观测 ， 
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到 yy 射线 全 波段 ， 在 Ferrand 和 Safi-Harb" X 
Pp 可 以 发 现 ， 约 9396 的 SNRs 有 射电 观测 


另外 有 约 50 个 SNRs 5 y 射线 源 成 协 ”。 
SNRs 与 多 种 高 度 活跃 的 天 体 物 理 现象 有 关 ， 如 异常 
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脉冲 星 风 云 、 非 热 久 射线 和 其 高 能 y 射线 等 ”"。 其 形态 构成 由 两 个 过 程 主导 : (1) 激 波 与 周 
围 介质 相互 作用 形成 的 沉 层 结构 ，(2) 脉冲 星 风 驱动 的 星云 。 这 两 个 过 程 空间 上 的 独立 演化 
分 别 为 “ 壳 层 型 ”和 “实心 型 ”超新星 遗迹 ， 当 脉冲 星 风 云 在 超新星 遗迹 壳 层 里 时 ， 称 为 
“混合 型 ”， 对 于 少数 超新星 遗迹 ， 没 有 脉冲 星 且 中 心 X 射线 辐射 来 源 于 热 等 离子 体 ， 称 为 
ARAW”, TE Green 超新星 遗迹 列表 中 有 约 80% 是 壳 层 型 ， 约 1396 是 混合 型 ， 约 396 为 
实心 型 "。 

超新星 爆发 时 ， 如 果 认 为 爆炸 在 所 有 的 方向 上 是 均匀 分 布 的 ， 则 超新星 遗迹 的 形态 是 
对 称 的 ， 事 实 上 超新星 遗迹 的 形态 是 不 规则 的 。 影 响 超新星 遗迹 形态 的 因素 可 能 有 : (1) 星 
周 介质 。 当 星 周 介质 被 强劲 的 星 风 吹 成 复杂 的 空 腔 网 络 结构 时 ， 超 新 星 遗 迹 展现 出 多 壳 层 
结构 ”"， 如 IC443。(2) 星际 介质 。 观 测 上 ， 越 靠近 银 盘 方向 的 超新星 壳 层 越 亮 ， 模 拟 上 ， 
星际 介质 密度 越 大 ， 壳 层 越 亮 。(3) 前 身 星 。 前 身 星 的 运动 方向 和 恒星 星 风 可 以 用 来 解释 
双 弧 形 壳 层 结构 的 成 因 ”。(4) 与 SNRs 成 协 的 脉冲 星 。 脉 冲 星 在 诞生 之 初 ， 平 均 速度 约 为 
100 km.s-1!， 因 此 脉冲 星 风云 通常 不 在 壳 层 的 几何 中 心 ”。 

SNRs 的 距离 是 研究 其 本 身 及 其 环境 的 重要 参数 。 距 离 的 测量 是 获取 其 他 基本 参数 (如 
年 龄 、 大 小 、 光 度 及 演化 阶段 等 ) 所 必需 的 。 并 且 ， 准 确 的 距离 测量 还 可 用 于 研究 与 之 成 协 
的 天 体 距 离 ， 如 脉冲 星 、 脉 冲 星 风 云 、HII 区 以 及 分 子 云 等 。 在 部 分 已 有 距离 测量 的 SNRs 
中 ， 可 靠 性 和 准确 性 方面 都 还 有 待 提 升 。 一 直 以 来 ，SNRs 的 距离 测量 都 是 天 文学 家 们 研究 
SNRs 的 重点 问题 之 一 ， 因 此 SNRs 距离 测量 的 方法 也 在 不 断 地 被 改进 。 本 文 对 目前 超新星 
遗迹 距离 的 测量 进展 进行 了 汇总 ， 第 2 章 对 常用 测量 SNRs 距离 的 方法 和 取得 的 成 果 进行 概 
述 ， 第 3 章 中 介绍 了 利用 红 团 簇 星 作 探 针 测量 SNRs 距离 的 进展 ， 第 4 章 对 目前 SNRs 测 距 
的 进展 进行 了 总 结 。 


= 


2 常用 的 超新星 遗迹 测 距 方法 


目前 常用 于 测量 SNRs 距离 的 主要 方法 有 运动 学 方法 、 思 -DD 关系 和 消光 -距离 。 这 些 测 
距 依 赖 于 SNRs 周围 的 环境 、 与 之 成 协 的 天 体 ， 以 及 遗迹 所 处 的 演化 阶段 等 。 银 河 系 中 广泛 
分 布 的 中 性 氧 (HT) 为 利用 运动 学 方法 测量 天 体 距 离 提供 了 条 件 ; 通过 对 已 有 距离 测量 的 壳 
层 型 SNRs 进行 统计 ， 可 根据 拟 合 的 -DD 关系 来 估算 SNRs 的 距离 ， 消 光 - 距 离 测 距 方 法 是 
利用 尘埃 云 引起 的 消光 跳 变 测量 SNRs 的 距离 ， 银 河 系 中 部 分 SNRs 与 分 子 云 成 协 ， 使 得 利 
消光 -距离 测 距 的 方法 得 到 发 展 应 用 。 在 Green 超新星 遗迹 列表 的 294 个 超新星 遗迹 中 ， 
JA 1/3 的 SNRs 具有 比较 可 靠 的 距离 测量 ”。 为 提高 遗迹 距离 测量 的 数量 和 准确 度 ， 测 距 
的 方法 在 不 断 地 提升 改进 。 下 面 是 几 种 常用 SNRs 测 距 方 法 的 介绍 。 
2.1 ”运动 学 方法 
HI 广泛 分 布 于 星际 介质 中 ， 并 且 冷 HI 云 之 间 的 平均 距离 小 于 0.2 kpc。 因 此 ， 当 银 道 
面 上 的 SNRs 附近 有 HI 云 团 时 ， 可 计算 前 后 HI 云 团 的 距离 ， 进 而 限制 SNRs (视线 方向 ) 的 
距离 。 如 图 1 所 示 ，a) 为 当 HI 云 团 位 于 连续 辐射 源 (SNRs) 的 后 方 ， 该 方向 产生 21 cm 发 
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射 谱 线 ，b) 为 HI 云 团 位 于 连续 辐射 源 (SNRs) 的 前 方 时 ， 该 方向 产生 21 cm Weiz c) 
为 根据 实际 情况 ， 星 际 介质 中 充满 了 HI 云 团 ， 超 新 星 遗 迹 既 有 背景 HI 云 团 又 有 前 景 HI 云 
团 ， 根 据 测 量 计算 21 cm 谱 线 的 吸收 和 发 射 计 算 SNRs 前 后 分 子 云 的 距离 ， 从 而 限制 SNRs 
的 距离 。 这 种 方法 对 射电 亮 的 SNRs 的 距离 测量 比较 可 靠 ， 较 暗 的 SNRs 的 HI 吸收 谱 线 受 
背景 的 影响 大 。 此 外 ， 射 电 亮 的 SNRs 的 吸收 可 以 直接 由 单 天 线 或 者 干涉 观测 到 ， 使 用 这 种 
方法 测量 距离 更 加 直接 。 


T... 
-= m  .--—. @ 


off b. share BRI Y p 
连续 辐射 源 “HI 云 轩 HI 云 团 连续 辐射 源 前 景 HI 云 团 连续 辐射 源 sep 
(SNR) (SNR) ( 
a) b) c) 
VE: a) HI 云 团 位 于 连续 辐射 源 (SNR) 的 后 方 ，b) HI 云 团 位 于 连续 辐射 源 (SNR) 的 前 方 ， 产 生 吸收 ，c) 真实 


的 情况 ， 连 续 辐射 源 (SNR) 有 前 景 HI 云 团 和 背景 HI 云 团 ， 产 生 HI 吸收 谱 。 


1 ”利用 HI 21 cm 谱 线 吸收 和 发 射 进行 测 距 的 原理 图 


运动 学 方法 的 原理 是 从 辐射 转移 的 基本 方程 中 推导 出 HI 吸收 谱 线 。 根 据 在 局 部 热力 学 
平衡 下 定义 的 原 函 数 等 于 黑体 函数 (S, = B(T) = 2KeT/X2)， 利 用 五 = 2ks Ts (v)/ 22 将 辐 
射 转移 转化 为 速度 v 处 HI 的 亮 温度 Ts" : 


T&(v) = X T$ me 77 + r0 (vTg (v)e (9. (1) 
m=0 n=0 


其 中 ， 指 数 m 是 对 发 射 区 求 和 ， 指 数 n ERMAN ARM HI FRA. Tm(v) 和 mw) 为 
每 个 连续 体 或 HI 区 到 观测 者 的 总 光 深 ，7T(”(v) 是 单个 HI 区 沿 视线 方向 的 光 深 。 从 指向 连 
续 辐射 源 的 光谱 Tos (v) 中 减 去 指向 背景 的 光谱 Thg(v)， 可 得 到 HI 21 cm 的 吸收 谱 : 


= Tp,on(v) => Tp. on (UV) 
TB on m TS off 


e"—] 


2 (2) 


Hh. m 为 HI 的 光 深 ，e-™ 被 绘制 为 HI 吸收 谱 。 这 种 方法 被 提出 之 后 首先 应 用 于 超新星 
遗迹 Cassiopeia A (Cas A) AUPE RSME. ER HI 吸收 谱 线 的 传统 方法 中 ， 由 于 连续 
辐射 源 周 围 的 HI 云 团 分 布 不 均匀 性 ， 没 有 跨 过 辐射 源 区 (SNRs) 和 背景 区 视线 方向 的 HI zx 
团 会 产生 假 的 HI 吸收 特征 。 
使 用 运动 学 方法 测量 SNRs 的 距离 ， 需 要 依赖 于 理想 的 银河 系 旋转 曲线 模型 。 假 设 核 球 
之 外 的 银河 系 曲线 都 是 扁平 的 ， 从 观测 中 得 到 基于 太阳 系 局 部 的 视线 速度 ， 可 以 直接 解析 出 
云 团 到 太阳 系 的 距离 。 谱 线 的 多 普 勒 效应 使 云 团 产生 了 径 向 速度 ， 理 想 的 银河 系 旋 转 曲 线 能 
将 径 向 速度 与 一 个 星系 半径 联系 起 来 。 对 于 任意 给 定 的 银 经 和 视 向 速度 ， 可 得 到 唯一 的 绕 银 
心 的 轨道 半径 s 


V(r) 


T EL EN F Vosin(1) , 


(3) 
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其 中 ，Ro 为 太阳 到 银 心 的 距离 ，W 为 太阳 绕 银 河 系 旋 转 的 速度 ，V(7) 表示 银河 系 旋转 曲 
2, V 则 为 云 团 的 径 向 速度 ，1 为 银 经 。 如 图 2 所 示 ， 在 太阳 轨道 内 部 (r< Ro)， 一 个 径 向 
速度 在 视线 方向 对 应 两 个 距离 : 


d = Rocos(l) + 4/r2 — R2sin?(l).. (4) 


在 切 点 处 这 两 个 距离 ( 近 距 离 ，d = Rocos(l); WER, d = Rosin(l)) 相等 ， 云 团 在 这 个 点 
上 的 轨道 速度 与 视线 平行 。 在 太阳 轨道 外 (r> Ro)， 一 个 径 向 速度 只 对 应 一 个 距离 。 


ik: 实 线 圈 为 太阳 轨道 。 黄 色 点 1 一 9 表示 HI 分 子 云 所 在 的 位 置 ， 葛 点 A 和 红 点 B 表示 在 太阳 轨道 内 ， 一 个 
视线 方向 分 别 对 应 的 近 、 远 两 个 距离 ， 褐 色 点 C 表示 在 太阳 轨道 外 ， 一 个 视线 方向 对 应 一 个 距离 。 


2 ”使 用 21 cm HI 连续 吸收 谱 分 析 视 线 方向 上 不 同 距 离 的 示意 图 


近年 来 ， 得 益 于 观测 设备 在 分 辨 率 和 灵敏 度 方面 的 提高 ，Leahy 和 Tian" Tian 等 
人 ”对 运动 学 方法 做 了 改进 ， 即 结合 CO 发 射线 的 观测 进行 分 析 。 位 于 SNRs 后 方 的 CO 云 
团 不 会 在 SNRs 的 吸收 光谱 中 产生 HI 吸收 特征 ， 因 此 结合 分 析 同 一 目标 源 方向 上 的 HI 吸 
收 谱 线 和 CO 发 射 谱 线 ， 能 更 好 地 对 距离 进行 限制 。 如 图 3 所 示 的 SNR W44(G34.7-0.4) i$ 
RE, H 吸收 谱 线 显示 的 最 大 吸收 速度 约 为 50 km.s-1， 根 据 银 河 系 旋转 曲线 模型 ， 该 速度 
远 远 小 于 SRN W44 视线 方向 的 切 点 速度 ， 并 且 在 有 CO 谱 线 发 射 的 地 方 都 有 对 应 的 HI 吸 
收 谱 线 ， 这 意味 着 HI 云 团 位 于 SNR W44 的 前 景 ， 因 此 得 出 遗迹 距离 的 下 限 为 3.3 kpc。 由 
SNR W44 的 HI 发 射 谱 线 显示 ， 在 大 于 50 kms-1 的 速度 下 ，HI 发 射 谱 线 没有 相关 的 吸收 ， 
因此 该 遗迹 的 距离 约 为 3.3 kpc" 。 

目前 ， 在 已 有 距离 测量 的 SNRs 中 约 有 90 个 SNRs 的 距离 利用 运动 学 的 方法 进行 测量 
和 修正 。 多 年 以 来 21 cm HI 谱 线 一 直 被 用 于 超新星 遗迹 距离 的 测量 一 ” ， 由 于 HI 云 团 分 
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一 源 的 发 射 谱 线 
… 背景 的 发 射 谱 线 
总 
EA 
-100 -50 0 50 100 150 
s 
一 HI 吸收 谱 线 
CO 发 射 谱 线 
-100 -50 Q 0 0 o 
V/(km:s?) 
b) 
注 ， 上 半 部 分 表示 HI 发 射 谱 线 ， 其 中 实 线 表示 源 的 发 射 谱 线 ， 虚 线 表示 背景 的 发 射 谱 线 ， 下 半 部 分 表示 HI 吸 
收 谱 线 ( 实 线 ) 和 CO 发 射 谱 线 (虚线 )。 
图 3 SNR W44 的 HI, CO 发 射 谱 线 与 HI 吸收 谱 线 图 加 
布 的 不 均匀 性 ， 单 独 分 析 HI 谱 线 的 吸收 特征 来 限制 SNRs 的 距离 存在 一 定 程度 的 不 确定 性 。 


Tian 2 A" 5 Leahy A8 Tian" 对 这 种 方法 进行 了 改进 ， 即 结合 HI 吸收 谱 线 和 CO 发 射 谱 


线 的 特征 对 SNRs 的 距离 进行 限制 ， 这 个 方法 的 改进 提高 了 SNRs 距离 测量 的 准确 性 。 许 多 
学 者 已 对 43 个 SNRs 的 距离 进行 了 测量 和 修正 ”””。Lee 等 人 ”使 用 UWISH2 对 银河 系 
内 SNRs 的 Ha 发 射 谱 进行 了 系统 的 分 析 ， 并 根据 与 SNRs 有 关 的 Ha 发 射 特征 测量 修正 了 


16 个 SNRs HI 
测量 了 5 个 SNRs 的 
EAT, w Chen 等 人 中 根据 一 系列 SNRs 的 CO 发 射线 ， 计 算 了 6 个 SNRs B 
运动 学 方法 测量 SNRs 距离 的 典型 误差 约 为 10% ~ 25%”“。 这 种 方法 的 局 限 性 主 


6 离 。Frail 等 人 四 通过 对 20 个 SNRs 的 OH (1720.5 MHz) 脉 泽 发 线 的 探测 ， 
E 离 。 根 据 与 SNRs 相关 的 CO 发 射 谱 线 的 速度 也 可 直接 估算 SNRs 的 


ig 


要 表现 在 以 下 几 方 面 : (1) 由 于 银河 系 旋转 曲线 模型 的 不 确定 性 ， 当 HI 分 子 云 位 于 速度 场 


EB BR. 


TT 


和 旋转 曲线 偏差 较 大 的 区 域 时 ， 可 能 会 导致 运动 学 距离 的 误差 高 达 几 个 kpe; 
轨道 圈 内 一 个 视线 方向 对 应 远 、 近 两 个 距离 ， 不 好 区 分 ; (3) 构建 一 个 可 靠 的 五 


在 一 定 的 困难 ， 特 别 是 对 了 


背景 HI 发 射 而 导致 变 弱 和 扩散 的 SNRs. 


(2) 在 太阳 
I 吸收 谱 存 
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2.2 X-D 关系 

表面 亮度 -直径 关系 (radio-surface-brightness-to-diameter relation, X-D) 是 一 种 用 统计 
的 方式 来 计算 SNRs 距离 的 方法 。 对 于 给 定 的 射电 频率 v，SNRs 的 表面 亮度 与 直径 之 间 的 
关系 可 以 写成 ”:; 


DD)=AD® , (5) 


Kp, X, 是 SNRs 的 表面 亮度 ; SNRs 的 表面 亮度 不 依赖 于 距离 ， 可 利用 射电 观测 的 数据 来 
计算 。DD 为 直径 ，A 和 8 是 由 观测 或 理论 的 模型 确定 的 参数 。 

X- D 关系 的 校准 依赖 于 一 些 已 知 距离 的 SNRs 样本 。 在 选择 SNRs 样本 时 ， 由 于 SNR 
Cas A 的 亮度 太 高 ， 与 其 他 SNRs 有 较 大 的 差异 ， 往 往 被 排除 ”。 在 构建 只 万 关系 的 过 程 
中 ， 表 面 亮 度 E 的 频率 通常 为 1 GHz， 因 为 流量 密度 测量 ， 无 论 是 在 这 个 值 之 上 还 是 之 下 ， 
abe nt FAW. Xien 不 是 一 个 测量 值 ， 而 是 利用 观测 到 的 SNRs 的 射电 光谱 得 到 的 ， 遵 循 
5S, x v-%。 如 图 4 所 示 ，Pavalovic 等 人 "利用 65 个 具有 距离 测量 的 SNRs ERER -D 
关系 : 


Xian: = 6.9465 x 10°" xD , (6) 


RP, Xion 的 单位 为 WwW:m- :Hz-1'sr TI。 这 里 使 用 了 两 种 方式 进行 拟 合 : (1) 正 交 回归 
拟 合 ，B = 5.2; (2) 最 小 二 乘法 拟 合 ，B = 2.1。 不 同 的 拟 合 方法 得 到 的 8 区 别 可 达 两 倍 。 


10 
d 10715 
加 
"s 
= 194 
g 
= 107» 
— 
: 
J o 
c WU 107 
O 10 
-23 ; i. \ 
a a 10- 100 1000 


VE: 粗 实 线 代表 正 交 回归 拟 合 ，6 e 5.2; 细 实 线 代 表 最 小 二 乘法 ，6 盖 2.4. 点 线 代 表 其 他 样本 的 正 交 拟 合 回 
归 线 。 


4 65^ SNRs 样本 在 1 GHz 处 的 X-D 关系 图 四 


在 过 去 的 几 十 年 ， 基 于 SNRs 距离 测量 数量 增加 和 准确 度 的 提升 ， 忆 -万 关系 被 多 次 构 
Æ LÆ 1). Cas 和 Bhattacharya — 利用 37 个 已 经 具有 距离 测量 的 壳 层 型 SNRs 校准 得 
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HUN X-D 关系 ， 用 其 估算 单个 SNRs 距离 误差 约 为 40%。Guseinov 4 AP" JJ 31 个 具 
可 靠 距离 测量 的 壳 层 型 和 混合 型 的 SNRs 构建 了 X-D 关系 ， 并 对 所 有 观测 到 的 SNRs 3t 
行 了 预测 。Pavalovic 等 人 ”利用 60 个 壳 层 型 SNRs 构建 X-D 关系 ， 并 用 构建 的 关系 估算 
了 两 个 新 发 现 的 SNRs 距离 ， 误 差 约 为 50%。 之 后 ， 又 用 65 个 已 知 距离 的 壳 层 型 SNRs 对 
X-D 关系 进行 更 新 ， 估 算 了 5 个 较 暗 的 SNRs 的 距离 ， 不 确定 性 为 35% ~ 40%. Vukotic 
等 人 ™ 使 用 110 个 SNRs 样本 构建 X-D 关系 ， 并 用 其 测量 了 5 个 新 发 现 的 SNRs 和 27 个 


SNRs 候选 体 的 距离 。 
表 1 ND 关系 构建 以 及 用 新 构建 的 V-D 关系 测量 SNRs 距离 进展 
样本 数量 B 误差 新 测量 SNRs 距离 情况 参考 文献 
37 2.64 约 40% 一 [33] 
31 5.09, 2.47 3096 ~ 5096 ”对 所 有 的 SNRs 距离 进行 了 预测 [36] 
60 48 约 5096 G25.1-2.3, G178.2-4.2 [35] 
65 5.2 35% ~ 40% ”5 个 较 暗 的 SNRs 被 测量 [68] 
110 5 约 3096 5 个 新 发 现 的 SNRs，27 个 SNRs 候选 体 [38] 


使 用 X-D 关系 测量 SNRs 距离 存在 很 大 的 不 确定 性 ， 为 了 估计 单个 SNRs 距离 的 E-D 
关系 的 准确 度 ， 定 义 了 一 个 误差 ” : 


, (7) 


Ep, dos 是 已 测量 的 SNRs FER, da 是 由 X-D 关系 估算 的 SNRs 的 距离 。 忆 -万 关系 对 个 
fk SNRs 距离 测量 的 平均 误差 估计 约 为 40%， 对 集体 SNRs 的 误差 较 低 ，20% ~ 30% FE 
X-D 估算 SNRs 距离 存在 较 大 误差 的 原因 有 : (1) 许多 已 经 测量 的 SNRs 距离 具有 一 定 程度 
的 不 确定 性 ，(2) 校准 样本 的 选择 对 参数 5 的 影响 达到 40% 以 上 ， 且 不 同 最 佳 拟 合算 法 得 到 
的 8 差异 可 高 达 两 倍 | (3) 受 观测 效应 的 影响 ， 如 望远镜 的 灵敏 度 、 分 辨 率 、 天 空 覆 盖 率 等 ; 
(4) 适用 的 假设 条 件 是 所 有 壳 层 型 SNRs 的 射电 流量 基本 相同 ， 这 就 要 求 超新星 遗迹 的 爆炸 
机 制 是 一 样 ， 爆 炸 能 量 是 一 致 ， 周 围 演化 环境 相似 ; (5) 根据 SNRs 的 磁 流 体 模拟 发 现 ， 在 
大 质量 前 身 星 较 强 磁场 条 件 下 ， 射 电流 量 依赖 于 观测 角度 (观测 方向 和 磁场 的 夹 角 )。 
2.3 ”消光 -距离 测 距 

在 银河 系 中 ， 星 际 介 质 如 人 尘埃、 气体 等 会 吸收 和 散射 视线 上 的 光 ， 使 得 观测 亮度 上 暗 于 天 
体 的 实际 亮度 ， 这 一 现象 称 为 消光 。 银 道 面 大 部 分 被 尘埃 遮挡 。 虽 然 尘 埃 只 占星 际 介质 质量 
的 1%， 但 却 吸 收 了 宇宙 中 约 3096 的 星光 并 在 红外 重新 辐射 ”。 得 益 于 大 样本 恒星 的 光度 不 
光谱 测量 和 获取 了 大 量 单个 恒星 的 距离 和 消光 的 准确 值 ， 利 用 消光 -距离 方法 将 能 够 得 到 精 
确 的 SNRs 距离 ，””。 消 光 - 距 离 测 定 SNRs 距离 的 方法 通常 有 两 种 : 是 通过 消光 -距离 
关系 测定 分 子 云 的 距离 ， 再 通过 与 SNRs 成 协 的 分 子 云 来 测定 SNRs 的 距离 ( 称 为 方法 一 ); 
另 一 种 是 已 知 SNRs 的 消光 ， 通 过 构建 视线 方向 的 消光 -距离 关系 来 估算 SNRs 的 距离 ( 称 为 
方法 二 )。 这 节 内 容 主 要 对 方法 一 的 使 用 和 成 果 进行 介绍 。 
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运用 方法 一 测量 遗迹 的 距离 依赖 于 SNRs 周围 的 环境 。 当 SNRs 有 与 之 成 协 的 分 子 云 
(MCs) 时 ， 可 利用 分 子 云 的 消光 测定 SNRs 的 距离 。 在 目前 已 经 证 认 的 SNRs 中 ， 约 有 70 
个 SNRs 有 与 之 成 协 的 MCs”。 通 过 构建 SNRs 的 三 维 尘 埃 空 间 分 布 图 ， 可 以 为 与 MCs 成 
协 的 SNRs 提供 距离 信息 。 这 种 方法 首先 将 选择 的 样本 划分 为 特定 大 小 的 像素 集 ， 每 个 像素 
点 的 消光 可 由 下 面 的 函数 进行 参数 化 : 


Aru) =J (AAi) ， (8) 


其 中 ， 是 距离 模块 ， 人 Ai 表示 第 ?个 距离 单元 的 消光 。 采 用 MCMC 程序 可 得 到 和 Ai 的 
最 佳 值 ， 由 最 大 似 然 法 定义 的 值 : 


pe. I -— [ur - An | (9) 


2 
202 


其 中 ，n 为 像素 点 的 索引 ，A? 和 AP (u) 分 别 为 研究 工作 中 推导 的 消光 和 由 式 (8) 模拟 的 消 
J6. o, 是 消光 和 距离 的 总 误差 。 根 据 得 到 的 和 人 Ai， 夯 出 不 同人 尘埃 消 光 的 空间 分 布 ， 之 后 拟 
合 消 光 随 距离 变化 的 关系 ， 最 终 根 据 消光 急剧 增加 的 位 置 测 量 SNRs 的 距离 。 

图 5 展示 了 分 子 云 S147 的 消光 距离 的 函数 分 布 图 ， 图 5a) 中 像素 点 22 ~ 30 表示 前 景 
分 子 云 的 分 布 ，1 ~ 22 中 的 消光 是 由 分 子 云 S147 引起 的 。 通 过 拟 合 像素 1 ~ 22 的 消光 随 距 
离 变化 的 曲线 ( 见 图 6) 可 知 ， 消 光 增 加 的 幅度 约 为 0.24 mag， 分 子 云 的 宽度 为 81 pc， 消光 
峰值 的 距离 约 为 1.223 kpc。 因 此 ， 根 据 拟 合 结果 分 析 S147 的 距离 为 1.22 kpe”. AAZ 
方法 测量 SNRs 的 距离 ， 需 要 详细 讨论 消光 示 踪 的 分 子 云 是 否 与 SNR 成 协 。 结 合 SNRs 视 
线 中 恒星 的 光度 、 光 谱 和 天 体 测量 信息 ， 也 可 对 SNRs 的 距离 进行 限制 。 利 用 视线 方向 的 恒 
星 作为 消光 的 示 踪 体 ， 使 用 色 余 比率 (BU Ak, /E(J 一 Ks)) 来 构建 遗迹 的 消光 曲线 。 根 据 消 
光 随 距离 变化 的 位 置 和 幅度 来 估算 MCs 的 距离 ， 从 而 限制 SNRs 的 距离 。 计 算 恒星 的 距离 
需要 知道 Ks 波段 的 消光 Aks， 可 由 Ax, = ce x E(J — Ks) 得 到 ， 系 数 ce 源 于 近 红 外 的 消 
光 规 律 ， 4 = AcP", 

使 用 这 种 方法 测量 遗迹 的 距离 不 依赖 于 SNRs 本 身 的 消光 值 。 如 果 分 子 云 与 SNRs 成 
协 ， 获 得 SNRs 距离 误差 是 测定 消光 -距离 关系 中 跳 变 的 消光 峰值 所 在 位 置 的 误差 ， 这 取决 
于 对 单 颗 恒星 的 距离 测量 误差 。Chen 55 AP" 测量 S147 的 距离 的 过 程 中 ， 使 用 的 是 恒星 测 
光 距 离 ，S147 的 距离 误差 大 约 为 17%. Zhao 等 人 ”利用 恒星 光谱 代 蔡 测 光 ， 提 高 了 单 
颗 恒 星 的 测 距 精度 。 他 们 以 该 方法 为 基础 ， 构 建 了 银河 系 中 33 个 SNRs 的 消光 曲线 ， 并 测 
ET 23 个 SNRs 的 距离 ， 其 中 有 16 个 SNRs 距离 的 可 信 度 较 高 。Wang 等 人 ™ 利用 红 团 艇 
EE 示 踪 了 银河 系 内 63 个 SNRs 的 距离 ， 其 中 有 34 个 SNRs 的 距离 准确 度 较 高 。 由 于 红 团 
簇 星 颜色 和 光度 的 稳定 性 ， 测 量 单个 遗迹 距离 的 准确 度 更 高 。Yu 等 人 "利用 银河 系 外 得 
(150° < 1 < 210°) 12 个 SNRs 和 与 之 成 协 的 分 子 云 ， 构建 了 这 12 个 SNRs 的 三 维 侍 埃 分 布 
图 ， 确 定 了 可 能 与 这 些 SNRs 相互 作用 的 分 子 云 ， 并 测量 了 4 个 SNRs 的 距离 。 他 们 使 用 
Gaia 三 角 视差 得 到 恒星 的 距离 ， 对 于 近 处 的 SNRs， 单 个 恒星 距离 精度 极 高 ， 其 测定 的 某 些 
SNRs 距离 误差 精度 可 达 约 5%。 
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u/mag 


1/(°) 
a) b) 


YE: a) 中 像素 点 1 ~ 22 表示 分 子 云 S147 引起 的 消光 ，23 ~ 30 表示 前 景 分 子 云 引起 的 消光 ; b) 为 这 30 个 像 
素 点 在 不 同 距离 单元 上 的 消光 量 ， 红 色 的 方块 大 致 分 别 表示 属于 前 景 云 和 S147 分 子 云 的 像素 边界 。 


图 5 4 Tzxs 像素 集 的 尘埃 消光 随 距离 变化 的 函数 分 布 图 


A /mag 


0.0 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 


ik: 红色 圆圈 表示 单个 距离 格 中 0.5 kpc 开始 的 中 值 ， 误 差 棒 表 示 误 差 ， 红 实 线 表示 基于 中 值 的 最 佳 拟 合 消光 定 
律 ， 红 虚线 表示 没有 S147 尘埃 云 的 模型 消光 定律 。 


Elo Sli 的 消光 值 与 距离 的 关系 图 加 
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2.4 ”其 他 测 距 方 法 

对 于 一 些 特定 条 件 下 的 超新星 遗迹 ， 还 有 以 下 几 种 测 距 方法 : 1) 测量 超新星 遗迹 成 协 
的 点 源 距 离 ， 如 OB 型 星 和 脉冲 星 。 著 名 的 帆船 超新星 遗迹 (vela SNR) 的 距离 实际 上 是 用 
三 角 视差 测 得 与 之 成 协 的 OB 型 星 的 距离 。 脉 冲 星 的 距离 可 以 利用 脉冲 弥散 进行 计算 。 
2) 对 于 较 近 的 超新星 遗迹 ， 可 以 通过 观测 激 波 面 的 自行 和 激 波 速度 来 估计 距离 ， 如 开 普 勒 
超新星 遗迹 的 距离 是 通过 这 种 方法 所 测 得 ”。3) 对 于 壳 层 型 超新星 遗迹 ， 根 据 绝 热膨胀 的 
理论 模型 和 X 射线 观测 到 的 热气 体温 度 ， 也 可 以 给 出 距离 估计 。 


3 ”利用 红 团 秘 星 测量 超新星 遗迹 的 距离 


27 ARAB (red clumps, RCs) 是 恒星 演化 过 程 中 处 于 水 平分 支 阶 段 的 一 类 重要 恒星 。 如 
7 所 示 ，RCs 在 颜色 - 星 等 图 (color-magnitude diagram, CMD) 中 通常 聚集 在 一 个 区 域 ， 
很 容易 被 辨认 出 来 ”。 而 且 ， 紧 凑 的 RCs 比 其 他 弥散 的 处 于 水 平分 支 的 恒星 更 年 轻 ， 且 富 
金属 。 


Fsw/mag 


05 10 15 20 
FOE, laine 


475W 814W: 


ik: 横 坐 标 为 颜色 ， 纵 坐标 为 星 等 。 红 色 圈 所 示 为 RCs. 


图 7 persa” 


RCs 常 被 人 们 当 作 “ 标 准 烛光 ”来 对 天 体 的 距离 进行 测量 ， 主 要 的 原因 有 ” : (1) RCs 
处 于 比较 稳定 的 He 核 燃 烧 阶段 ， 其 颜色 和 光度 在 很 长 的 时 间 内 保持 不 变 ，(2) He 核 燃 
烧 质 量 弥散 小 ， 因 此 其 光度 弥散 小 ，3) 在 银河 系 中 比较 丰富 ， 其 在 恒星 形成 的 星系 中 普 
遍 存 在 ， 约 占 红 巨 星 的 1/3。 作 为 “标准 烛光 ”，RCs 在 天 体 的 研究 过 程 中 被 广泛 应 用 : 
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López-Corredoira 5& A" 利用 RCs 直接 测量 视线 方向 上 的 恒星 密度 分 布 ，Durant 和 Van 
Kerkwuk " 利用 RCs 测量 具有 异常 X 射线 辐射 的 脉冲 星 距离 ，Giiver 等 人 ”使 用 类 似 的 方 
法 测量 了 小 质量 的 X 射线 双星 AU 1608-52， 很 好 地 限制 了 这 个 中 子 星 的 物 态 方程 。 

在 2.3 节 中 已 经 介绍 了 使 用 消光 -距离 测 距 的 原理 ， 并 且 Wang 等 人 基于 消光 -距离 测 距 
的 方法 一 ， 利 用 RCs 作为 示 踪 体 ， 测 量 了 63 个 SNRs 的 距离 。 这 种 方法 测量 单个 遗迹 距 
的 精度 较 高 。 利 用 RCs 测量 SNRs 的 距离 还 可 以 基于 消光 -距离 测 距 的 方法 二 ， 通 过 测量 路 
迹 处 消光 的 大 小 和 视线 方向 的 消光 -距离 关系 来 计算 距离 。 本 章节 将 对 RCs 基于 方法 二 测 
的 使 用 和 进展 进行 介绍 。 
3.1 SNRs 消光 的 计算 

消光 主要 是 指 星际 间 的 人 尘埃 和 和 气体 对 电磁 波 的 吸收 和 散射 。 消 光 值 Ay 的 测量 通常 只 
依赖 一 个 参数 Rv， 可 通过 测量 发 射线 的 比值 来 确定 红 化 量 ， 将 红 化 转化 为 色 余 E(B 一 VV)， 
之 后 通过 Ay = Ry x E(B 一 V) 来 计算 消光 4v”。 其 中 ， 对 于 银河 系 内 弥散 星际 介质 ， 总 
消光 与 部 分 消光 的 平均 比值 Rv 通常 为 3.1，””。 然 而 ， 个 体 真实 的 值 与 这 个 平均 的 值 之 间 
存在 一 定 的 误差 。Schlafly 等 人 四 用 利用 APOGEE, PS1, 2MASS 和 WISE 的 巡天 数据 测量 
了 银 盘 上 37000 颗 恒 星 的 红 化 量 ， 并 通过 计算 得 到 Ry 的 误差 约 为 18%。 消 光 Av 的 误差 可 

Pe TE ce Dy aie 
` Ry E(B — V) 
估算 红 化 量 通常 使 用 巴尔 线 系 中 Ha(6563À) 和 H8(4861 A) 的 比值 ， 因 为 这 两 个 发 

射线 足够 强 ， 容 易 被 观测 到 。 还 有 一 些 用 到 的 发 射线 比 有 : [SIT (10320 A)/[SII(4068 A), 
[FelI](1.6435 um)/[FelI](1.256 7 pm)”。 这 些 发 射线 集 系 一 般 来 自 相 同 的 高 能 级 ， 只 轻微 
依赖 周围 的 物理 条 件 ， 如 温度 和 气体 密度 等 。 因此， 它们 适合 用 来 估算 延展 源 (如 超新星 遗 
迹 、 电 离 H 区 和 行星 状 星 云 等 ) 的 消光 。 还 有 一 种 方法 是 将 与 SNRs 成 协 的 单个 恒星 的 消光 
近似 为 SNRs 的 消光 。 
3.2 ”构建 视线 方向 的 消光 -距离 关系 

在 给 定 的 星 等 范围 内 ， 通 常 能 在 CMD 中 找到 RCs 聚集 的 区 域 。Skrutskie 等 人 "从 
2MASS 全 天 点 源 表 中 选取 超新星 遗迹 0.5 平方 度 内 的 恒星 样本 。 之 后 ， 在 选择 的 恒星 样本 
内 利用 J, Ks (简称 K) 波段 的 数据 构建 CMD. WS IRATE, U SNR G29.7-0.3 为 例 ， 
如 图 8 是 SNR G29.7-0.3 H CMD, RCs 集中 在 红 点 所 示 的 位 置 ”。 在 Ay — D 关系 构建 的 
过 程 中 ， 根 据 KK 的 大 小 将 CMD 横向 切割 成 若干 个 条 状 子 样本 ， 每 个 子 样本 的 宽度 一 般 为 
0.3 mag， 在 子 样本 较 小 的 情况 下 ， 如 果 RCs 的 最 大 密度 值 小 于 10， 样 本 可 拓展 到 0.5 mag 
或 者 0.7 mag。 子 样本 的 长 度 取 决 于 RCs 的 局 部 分 布 ， 以 此 来 保证 子 样本 中 包含 最 多 的 RCs 
和 最 少 其 他 类 型 的 “污染 ”恒星 。 

如 图 9 所 示 ， 对 于 每 个 条 形 子 样本 ， 可 用 一 个 包含 拟 合 RCs 的 (J — K)pea 的 高 斯 分 布 
和 “污染 ”恒星 的 窜 律 函数 来 拟 合 恒星 的 分 布 直方 图 : 


E E x 


IJ — K) — (J — K )pear]? 
20? 


y — Áncs exp FAc(J— K)* , (10) 
| | 
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ik: 灰 度 表示 恒星 密度 ， 颜 色 越 深 ， 密 度 越 大 。 红 色 点 线 表示 红 团 簇 星 的 峰值 点 和 lo 误差 。 


图 8 在 SNR G29.7-0.3 方 向 的 0.5 平方 度 内 ，21032 颗 恒 星 的 颜色 - 星 等 图 


其 中 ，J 一 天 为 恒星 颜色 号 。RCs 的 本 征 颜色 (J-K) 为 0.63 mag, Hawkins 等 人 "使 用 
2MASS, Gaia 和 Wise 的 观测 数据 得 到 RCs 在 开 波 段 的 平均 绝对 星 等 约 为 —1.61 mag。 根 据 
拟 合 的 (J 一 K)poak 结果 可 知 该 区 域 的 消光 值 Ay 和 对 应 的 距离 D™”。 通 过 这 种 方法 可 以 构 
建 距 离 与 消光 一 一 对 应 的 关系 。 因 此 ， 若 已 知 SNRs 的 消光 值 ， 可 根据 视线 方向 的 Av 一 DD 


关系 来 计算 SNRs 的 距离 。 
| 
1.5 
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ik: 黑色 曲线 表示 该 直方 图 的 最 佳 高 斯 拟 合 ， 红 色 点 线 分 别 表示 高 斯 和 震 律 成 分 的 分 布 。 


9 BS (111, 114] 区 间 的 样本 的 恒星 颜色 J- K 的 直方 图 
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3.3 ”利用 红 团 簇 星 测量 超新星 踪迹 距离 的 进展 

随 着 RCs 在 SNRs 测 距 中 的 应 用 与 发 展 ， 一 些 SNRs 的 距离 首次 被 测量 ， 部 分 SNRs 距 
离 测量 的 准确 性 也 得 到 提高 。 基 于 方法 一 的 测 距 原 理 ，Wang 等 人 ”以 RCs 作为 示 踪 体 ， 使 
] 2MASS, UKIDSS 和 VVYV 近 红 外 光度 质量 好 于 0.05 mag 的 观测 数据 ， 测 量 了 银河 系 内 
63 个 SNRs 的 距离 。 其 中 ， 有 7 个 测量 准确 度 较 高 的 SNRs 距离 是 第 一 次 被 测量 : G5.4-1.2， 
G308.8-0.1, G318.2+0.1, G318.9+0.4, G327.1-1.1, G329.7+0.4, G341.2+0.9。 利 用 这 种 方法 
测量 单个 遗迹 的 距离 精度 也 较 高 。 
基于 上 述 方法 二 的 测 距 原理 ，Shan 等 人 ”构建 了 银 道 面 上 第 一 象限 内 48 个 已 知 消光 的 
SNRs 的 视线 方向 上 的 Ay — D 关系。 其 中 ， 有 16 个 SNRs 的 消光 值 在 RCs 示 踪 的 消光 范围 
内 ， 并 且 根 据 构 建 的 Av 一 DD 关系 测量 了 这 16 个 SNRs 的 距离 。 其 中 ，G65.8-0.5, G66.0-0.0, 
G67.6 十 0.9 这 3 个 SNRs 的 距离 是 首次 测量 ， 剩 余 的 32 个 SNRs 的 消光 值 不 在 RCs PAN ex 
的 消光 范围 内 ， 只 获得 了 这 ee LET gt, 之 后 ，Shan A" 利用 同样 的 
方法 测量 银河 系 第 二 、 三 、 四 象限 的 SNRs 的 距离 ， 并 测量 了 第 四 象限 中 9 个 SNRs 的 距 
离 。 然 而 ， 在 第 二 、 三 象限 尝试 测量 已 知 消光 的 SNRs 的 距离 时 ， 由 于 目标 源 方向 的 消光 随 
着 距离 的 增加 增长 缓慢 ， 因 此 Ay — D 曲线 极其 平缓， 根据 SNRs 的 消光 值 计 算 距 离 比较 蒜 
难 ”。 使 用 这 种 方法 测量 SNRs T H RCs 引起 系统 性 的 距离 误差 约 为 10%”。 由 于 
这 种 方法 不 仅 需 要 考虑 消光 -距离 关系 的 精度 ， 还 要 考虑 SNRs 自身 消光 的 精度 ， 对 于 个 别 
自身 消光 精度 不 准确 的 SNRs， 误 差 可 达 30% 左右 。 


i 


Kex 


4 总 结 HORE 


SNRs 可 靠 的 距离 测量 不 仅 可 以 帮助 我 们 理解 遗迹 本 身 的 物理 性 质 ， 还 有 助 于 理解 超 新 
星 爆 发 在 整个 银河 系 的 三 维 分 布 。 表 2 对 SNRs 距离 测量 法 的 现状 进行 了 总 结 。 


表 2 SNRs 距离 测量 方法 总 结 


方法 测量 SNRs 的 数目 /个 可 靠 性 概述 
T en 此 方法 对 射电 亮 的 SNRs 的 距离 测量 比较 可 靠 ， 较 暗 的 SNRs 
运动 学 方法 约 90 
tese 1 的 HI 吸收 谱 线 受 背景 影响 大 ， 测 量 的 距离 误差 约 1096 ~ 25% 
对 个 体 SNRs 距离 测量 的 误差 估计 约 为 40%， 对 集体 SNRs 的 
-D RÁ 丝 
20e 误差 较 低 约 2096 ~ 30% 
方法 一 测量 SNRs 距离 的 精度 取决 于 单个 恒星 距离 的 测量 精度 。 
消光 -距离 约 30 对 于 近 处 距离 测量 精度 高 的 恒星 ，SNRs 距离 的 测量 精度 很 高 
误差 约 为 5% 
基于 方法 一 利用 RCs 作 示 踪 体 测量 单个 SNRs 距离 的 精度 较 高 ; 
or BUR 4 120 基于 方法 二 使 用 RCs 测 距 ， 由 RCs 引起 的 系统 误差 约 为 10%， 
个 别 遗 迹 距离 的 误差 可 达 约 30% 
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第 2 章 对 运动 学 方法 
行 了 介绍 。 运 动 学 方法 测量 
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量 距离 的 SNRs 中 约 60% ÆI 


方面 
10% 
距离 
离 测 
取决 
度 很 


的 改进 ， 约 有 40 个 SNRs 的 距离 被 测量 修正 ， 
~ 25%。 元 万 关系 是 估算 SNRs 距离 最 普遍 的 方法 ， 


un 


距 方法 


.. X- D 关系 和 消光 -距离 测 距 的 方法 一 测量 
SNRs 的 距离 主要 依赖 于 与 SNRs 相关 联 的 H 
运动 学 方法 测 出 的 ， 基 于 观测 的 


高 ， 误 差 只 有 596 EA. 88 3 BEB? 


法 示 
精度 


EH 
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面 可 
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Wide Field Infrared Survey Telescope (WFIRST), 


消光 信息 


的 SNRs 的 距离 。 


踪 SNRs 的 距离 ， 由 RCs 引起 系统 性 的 距离 误差 约 为 10%; 


的 不 准确 性 ， 导 致 的 误差 约 为 30%。 


利用 RCs 测量 SNRs 的 距离 受 限 于 RCs 样本 数量 和 纯净 度 。 得 益 于 


万 颗 RCs 正在 或 即将 被 精 旨 
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SNRs 距离 的 原理 和 进 


HI 分 子 云 ， 在 


， 某 些 SNRs 距离 测量 


空间 分 状 率 以 及 灵敏 度 
使 用 这 种 方法 测量 SNRs f: 
使 用 这 种 方法 估算 单个 SNRs 的 
不 确定 性 约 为 40%， 对 集体 SNRs 距离 估算 的 不 确定 性 约 为 20% ~ 30%。 基 于 消光 - 距 
的 原理 ， 通 过 分 析 SNRs 与 MCs 的 成 协 关 系 来 测量 SNRs 的 距离 ， 测 量 误 差 
于 单 颗 恒星 距离 测量 的 误差 ， 对 于 近 处 距离 精度 高 的 恒星 
了 基于 消光 -距离 测 距 方法 
准 烛光 测量 SNRs 距离 的 方法 。Shan 等 人 利用 这 种 方法 构建 了 部 分 SNRs 视线 方向 上 的 消 
光 -距离 关系 ， 系 统 地 测量 了 银河 系 内 100 多 个 具 


型 误差 为 


的 可 信 
| RCs 作 标 


二 ， 利 


这 种 方 


BE} 


个 别 SNRs 由 于 自身 消光 


望远镜 技术 的 升级 ， 


测定 ， 如 LAMOST, Gaia, Large Survey Telescope (LSST), 
震 巡 天 ， 接 下 来 可 以 测 


Kitt SNRs, X 射线 双星 等 重要 天 体 的 可 靠 距离 。 后 续 主 要 相关 工作 研究 方向 为 : 一 
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Abstract: Supernova remnant is an important source of the interstellar medium, and im- 
portant mediation to understand the mechanisms of supernova explosions, the acceleration 
of Galactic Cosmic-Rays, and the abundance of chemical elements in the interstellar medi- 
um. An accurate measurement of the distance to an SNR can better constrain other physical 
parameters of the SNR. However, reliable distance measurement of SNRs is very challenging. 
Up to now, in the confirmed SNRs and newly discovered SNR candidates, about one-third 
of them have reliable distance measurements. Generally, there are three main methods to 
measure SNRs’ distance: kinematic method, radio-surface-brightness-to-diameter relation 
and extinction-distance map. In recent years, based on the principle of extinction-distance 
relation, the method of measuring SNR’s distances using red clump (RC) as probe has been 
well developed and applied. RCs are a kind of low-mass stars in the burning stage of the 
helium nuclei. Their absolute luminosity and dispersion are small, so they can be easily 
identified. Therefore, they are often used as standard candles to measure the distance of 
other celestial bodies. This paper will first introduce the current progress in SNR distance 


measurement, then will summarize the achievement using the RCs method. 
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